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Univ.-Prof. Dr. Dr. Max J. Setzer, Universität Duisburg-Essen
Dr.-Ing. Rainer Auberg, WISSBAU, Essen
Beurteilung des Frostwiderstandes von Beton
Zusammenfassung
Die Sicherstellung eines hinreichenden Frost- und Frost-Tausalz-Widerstandes von Beton
allein über Regelungen zu Ausgangsstoffen und Betonzusammensetzung ist angesichts
mangelnder Langzeiterfahrungen, beispielsweise bei Zusatzmitteln, heute nicht in jedem Fall
möglich. Im Verkehrswasserbau sind deshalb in bestimmten Fällen ergänzende Frostprüfun-
gen am Beton durchzuführen. Prüfverfahren und Abnahmekriterien werden im neuen BAW-
Merkblatt „Frostprüfung“ beschrieben. Einen Überblick über die Grundlagen und Neuerungen
des Prüfverfahrens, der Festlegung der Abnahmekriterien und die Genauigkeit des Prüfver-
fahrens werden zusammenfassend diskutiert.
Vorbemerkung
Mit den Prüfverfahren CDF- und CIF-Test wird der Frostwiderstand von Betonen mit und
ohne gleichzeitiger Taumittelbelastung durch einen wechselnden Frost-Tau-Wechsel-
Versuch bestimmt. Dabei werden als Beurteilungskriterien die Oberflächenabwitterung und
die innere Schädigung abhängig zur Frost-Tau-Wechsel-Anzahl untersucht. Bei einer Frost-
Tausalz-Beanspruchung ist die Oberflächenschädigung dominant.
Die Prüfung besteht aus der Messung einer Abwitterung je definierter Prüffläche und der
Messung der Abnahme des relativen dynamischen E-Moduls anhand der Änderung der Ult-
raschalllaufzeit in einer definierten Prüfhöhe des Prüfkörpers.
Die beiden Prüfverfahren sind seit 1997 derzeit Bestandteil der Prüfanforderungen der ZTV-
W LB 219 „Instandsetzung von Wasserbauwerken“. In diesen Vertragsbedingungen sind für
beide Betoneigenschaften Abnahmekriterien festgelegt. Das Abnahmekriterium für die Ab-
witterung für den CDF-Test war zum damaligen Zeitpunkt auch aus Sicht der Praxis ausrei-
chend abgesichert und waren somit Stand der Technik. Die Abnahmekriterien zur inneren
Schädigung und der Abwitterung zum Frostwiderstand waren 1997 aufgrund zahlreicher
Forschungsarbeiten anerkannt und somit Stand der Wissenschaft.
Insbesondere zum CIF-Test wurde seit 1997 u.a. aufgrund der Aufnahme in die ZTV-W LB
219 umfangreiche Praxiserfahrungen gesammelt und zahlreiche Forschungsvorhaben
durchgeführt.
Für eine Ermittlung von Abnahmekriterien von Prüfergebnissen bieten sich folgende Vorge-
hensweisen an:
1) Prüfen von Referenzbetonen im Labor mit Zusammensetzung basierend auf lang-
jähriger Erfahrung (Normrezepturen).
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2) Auslagerungsversuche und Bauwerksprüfungen bei Neubauten (Güte-/Eignungs-
prüfung) mit Langzeitüberwachung
3) Beprobung an bestehenden Gebäuden und Prüfung von nicht karbonatisiertem, un-
geschädigtem Kernbeton
Für die Festlegung des neuen Beurteilungsverfahrens wurden die Ergebnisse der Unter-
zeichner und der Bundesanstalt für Wasserbau verwendet.
Der Frostwiderstand von Beton hängt wesentlich von der Porenstruktur insbesondere dem
nicht kapillaraktiven Luftgehalt und der Dichtigkeit ab. Hieraus resultiert, dass unterschiedlich
stark verdichtete Betone sich auch im Frostwiderstand unterscheiden können. Aus diesem
Grund ist bei der Eignungs- und Güteprüfung eine vollständige Verdichtung des Betons für
die Bewertung des Frostwiderstands besonders wichtig. Die Anwendung des BAW-
Merkblattes „Frostprüfung von Beton“ ist auf die Prüfung von wasserbauspezifischen Beto-
nen mit üblicher Betonrezeptur, Herstellung und Verarbeitung abgestimmt. Sonderbetone,
wie Selbstverdichtende Betone und Hochleistungsbetone bedürfen einer besonderen Be-
trachtung.
1. Der CIF-Test ist als RILEM Empfehlung in Englischer Sprache in Materials &
Structures 2/2004 veröffentlicht worden. Die Veröffentlichung beinhaltet eine
Referenz- und zwei Alternativmethoden zur Messung der inneren Schädigung.
Die Referenzmethode ist die Messung der Ultraschalllaufzeit. Aus der möglichen
Anwendung der Alternativverfahren resultiert die Vorgabe eines speziellen, bal-
kenförmigen Prüfkörpers mit definierter Geometrie.
2. Die deutsche Prüfbeschreibung des BAW-Merkblatts ist im Wesentlichen eine
Übersetzung der RILEM Empfehlung und wurde in einigen Punkten auf die An-
forderung der ZTV-W LB 215 „Neubau von Wasserbauwerken“ der Bundesan-
stalt für Wasserbau angepasst.
3. Diese Modifikationen betreffen eine detaillierte Probenherstellung, eine Festle-
gung einer Probengeometrie für einen Referenzprüfkörper, die Vorgabe einer
zementspezifischen Probenlagerung und Prüfalter und eine Modifikation der Ab-
nahmekriterien.
4. Die Kalibrierung und Messung der Ultraschalllaufzeit wurde genauer beschrie-
ben.
5. Gleichfalls wurden die Weiterentwicklungen in der Prüfmethodik des CIF-Tests
und die o.g. Modifikationen für die ZTV-W LB 215 auf den CDF-Test übertragen,
so dass bis auf die unterschiedliche Prüflösung eine einheitliche Prüfmethode
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vorliegt und somit mögliche Fehlerquellen vermieden werden. Aus diesem Grund
wird in der vorliegenden Prüfvorschrift der CDF-Test im Anschluss an die Prüfbe-
schreibung des CIF-Tests mit den entsprechenden Änderungen beschrieben.
6. Ergänzend zu der RILEM Recommendation und dem europäischen Normentwurf
prEN 12390-9 wird nun auch für den CDF-Test eine Messung der Ultraschalllauf-
zeit zur Ermittlung einer inneren Schädigung als begleitende Untersuchung
durchgeführt.
7. Als weitere wichtige Kenngröße wird die Lösungsaufnahme während der Vorla-
gerung und der Frost-Tauwechsel-Prüfung eingeführt. Eine Gegenüberstellung
der Lösungsaufnahme zu der Frost-Tau-Wechsel-Anzahl ermöglicht eine Kon-
trolle der Homogenität der untersuchten Proben und den Verlauf sowie Einstel-
lung des Sättigungsgrad, ab dem ein schnell fortschreitender Schädigungspro-
zess beginnt.
8. Eine genaue und erweiterte Vorgabe der Inhalte eines Prüfberichtes und die
Vorgabe der Sicherung von Rückstellproben legt Standards zwischen den Ver-
tragspartnern fest.
Abnahmekriterien (Auszug aus dem Merkblatt)
Vorgehensweise
Bild 1: Beurteilung des Frostwiderstands anhand der neuen Abnahmekriterien
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In Bild 1 ist exemplarisch an einem Vergleichsversuch dargestellt, wie eine Beurteilung an-
hand der erreichten Frost-Tau-Wechsel-Anzahl vorgenommen wird. Die CIF-Prüfung wird
solange durchgeführt, bis ein Abfall im relativen dynamischen E-Modul (RDM) von 25%, d.h.
auf ein RDM von 75% deutlich unterschritten wurde. Anschließend wird die Anzahl der Frost-
Tau-Wechsel durch Interpolation bei einem RDM von 75% ermittelt. Im vorliegenden Fall
durchschreitet der Mittelwert der Messergebnisse ein RDM von 75% bei 39 bis 42 Frost-Tau-
Wechsel. Für eine Eignungsprüfung muss im Regelfall mindestens 28 Frost-Tau-Wechsel
überschritten werden. Die Betonserie wurde in allen drei Instituten mit einem hohen Frostwi-
derstand bewertet.
Maßgebendes Abnahmekriterium innere Schädigung – Frostwiderstand
Der Beton gilt als geschädigt, wenn ein relativer dynamischer E-Modul Ru,n = 0,75 bzw. 75%
unterschritten wird. Das maßgebende Kriterium zur Beurteilung der inneren Schädigung ist
die Anzahl der Frost-Tau-Zyklen bis zum Erreichen dieses Schädigungskriteriums. Die Zahl
der Frost-Tau-Zyklen kann durch lineare Interpolation zwischen zwei benachbarten Mess-
punkten ermittelt werden, wobei die Differenz der Frost-Tau-Wechsel-Anzahl der beiden
Messpunkte kleiner gleich 6 sein muss. Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu ver-
einbaren, bis zu der das Schädigungskriterium nicht unterschritten werden darf. Wenn keine
andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekriterien:
Abnahmekriterien innere Schädigung CIF-Test
Eignungsprüfung Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie > 28 Frost-Tau-Wechsel > 24 Frost-Tau-Wechsel
Zusätzliches Abnahmekriterium Abwitterung - Frostwiderstand
Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekri-
terien:
Abnahmekriterien Abwitterung CIF-Test
Eignungs-, Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie < 1000 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
5%-Fraktile der Prüfserie < 1750 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
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Maßgebendes Abnahmekriterium Abwitterung – Frost-Tausalz-Widerstand
Wenn keine andere schriftliche Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekri-
terien:
Abnahmekriterien Abwitterung CDF-Test
Eignungs-, Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie < 1500 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
5%-Fraktile der Prüfserie < 1800 g/m² nach 28 Frost-Tau-Wechseln
Zusätzliches Abnahmekriterium innere Schädigung – Frost-Tausalz-Widerstand
Der Beton gilt als geschädigt, wenn ein relativer dynamischer E-Modul Ru,n = 0,75 bzw. 75%
unterschritten wird. Als Abnahmekriterium ist eine Zyklenanzahl zu vereinbaren, bis zu der
das Schädigungskriterium nicht unterschritten werden darf. Wenn keine andere schriftliche
Vereinbarung getroffen wurde, gelten folgende Abnahmekriterien:
Abnahmekriterien innere Schädigung CDF-Test
Eignungsprüfung Güte- und Bauwerksprüfung
Mittelwert der Prüfserie > 28 Frost-Tau-Wechsel > 24 Frost-Tau-Wechsel
